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(57) Abstract: The invention concerns a device converting electric power between a voltage source (2) and a current source (4), 
comprising several stages (8J of switching cells (I0 irk ) comprising each two switches (12 i>k , 14^, capacitors (20 bk ) associated with 
the cells (10 iJt ) arranged in a row (18 k ) increasing from current source (4), control devices (16j,k) each connected to a cell (10 irk ) 
and means for monitoring the control devices (l^,*). Said stages (80 define two end groups and at least an intermediate group of 
switches, the two end groups comprising switches of each cell belonging respectively to the first and last stage connected in series, 
the intermediate group comprising pairs of switches (I2i, k , 14^*) of cells belonging to two neighbouring stages connected in series. 
Furthermore, the capacitors (20^, , 20 n4c ) of a common row (18k) are transversely connected in series between the two end groups. 

[Suite sur la page suivantej 



BNSDOCID: <WO 0193412A2_I_> 



■ -I 



WO 01/93412 A2 1 11 ill 111 IB Dill ill 11 111 1111 1111 



(84) Etats designes (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), brevet eurasien 
(AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet europeen 
(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, 
MC, KL, PT, SE, TR), brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Publiee : 

— sans rapport de recherche Internationale, sera republiee 
des reception de ce rapport 



( 



(. 



(57) AbregS : Ce dispositif de conversion d'6nergie 61ectrique, entre une source de tension (2) et une source de courant (4), comporte 
plusieurs etages (8j) de cellules de commutation (10^) comportant chacune deux interrupteurs (12 irk , 14^), des condensateurs (20 i!k ) 
associSs aux ceUuIes (10- lyk ) disposes en rang (I8 k ) croissant a partir de la source de courant (4), des dispositifs de commande {\6 tjk ) 
connects chacun a une cellule (I0 l?k ) et des moyens de pilotage des dispositifs de commande (16 Lk ). Ces Stages (8j) definissent deux 
groupes extremes et au moins un groupe intermediate d' interrupteurs, les deux groupes extremes comprenant des interrupteurs de 
chaque cellule appartenant respectivement au premier et au dernier Stage connectes en serie, le groupe intermediaire comprenant des 
paires d'interrupteurs (12^, 14^) de cellules appartenant a deux Stages voisins connecters en serie. En outre, les condensateurs 
(20ii, 20^) de meme rang (I8 k ) sont connectes transversalement en sSrie entre les deux groupes extremes. 



En ce qui concerne les codes a deux lettres et autres abrevia- 
tions, se rejerer aux "Notes explicat 'tves relatives aux codes et 
abreriations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCX 
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Dispositif de conversion d'energie mult ice llulaire 

La presente invention conceme un dispositif de conversion reversible 
d'energie electrique, entre une source de tension continue et une source de 
courant. 

Plus particulierement, Tinvention se rapporte a un tel dispositif 
5 comprenant d'une part des cellules de commutation comportant chacune deux 
interrupteurs, chacun etant lui-meme constitue d'au moins un composant formant 
interrupteur, d'autre part des condensateurs associes aux cellules de 
commutation et adaptes pour maintenir entre les bomes homologues des deux 
interrupteurs de chaque cellule une tension de charge egale a une fraction de la 
10 tension de la source de tension, croissante en fonction de leur rang a partir de la 
( source de courant et les bornes homologues des interrupteurs situees a 

I'extremite du dispositif proche de la source de courant etant " court-circuitables u , 
en outre des dispositifs de commande connectes chacun a une cellule de 
commutation et adaptes pour commander les commutations des deux 
15 interrupteurs de la cellule en leur assurant des etats opposes, ainsi que des 
moyens de pilotage des dispositifs de commande adaptes pour la fourniture d'un 
signal de reference adapte a la conversion souhaitee. 

Un tel dispositif de conversion reversible d'energie electrique est decrit 
dans le brevet europeen publie sous le n° EP 0 555 432. 
20 II comprend N cellules de commutation, N etant un entier quelconque 

superieur ou egal a 2. Chaque cellule est composee de deux interrupteurs qui 
Q sont commandes pour presenter des etats complementaires a tout instant N 

interrupteurs des N cellules sont connectes en serie. et constituent une premiere 
serie du dispositif, les N autres interrupteurs etant connectes en serie, formant 
25 une seconde serie du dispositif. 

Les deux series d'interrupteurs sont interconnectees, d'une part, par une 
extremite commune, a une source de courant, d'autre part, par leurs extremites 
opposees, aux bornes d ! une source de tension. 

A chaque cellule de commutation est associe un condensateur qui est 
30 connecte entre les bornes symetriques des deux interrupteurs de la cellule • 
concernee. La cellule la plus proche de la source de tension peut etre associee a 
un condensateur specifique dans Phypothese ou la source de tension n'est pas 
une source parfaite, en vue de compenser ces imperfections. 
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Dans le cas contraire, la source de tension, parfaite, joue le role de 
condensateur a regard de cette cellule. 

Chaque condensateur a pour fonction de maintenir a ses bornes une 
tension, dite tension de charge du condensateur. 
5 Une repartition de ces tensions de charge Vc k proportionnelle au rang k 

de chaque condensateur, Vck=^, ou V est la tension aux bornes de la source 

de tension, garantit aux bornes des interrupteurs bloques une difference de 

tension egale a pour tous les interrupteurs bloques. Ainsi, chaque 

condensateur est choisi pour presenter une tenue en tension fonction croissante 
10 de son rang, superieure a la valeur QL. 

Par ailleurs, des logiques de commande peuvent etre synchronises de 
sorte que Tondulation de la tension de sortie du dispositif presente une amplitude 

egale a ^ et une frequence egale a NF, ou F est la frequence de commutation 

des interrupteurs des cellules de commutation. Cette tension de sortie est la 
15 tension entre la borne de la source de tension situee au potentiel le plus bas et la 
borne de la source de courant connectee au dispositif de conversion. 

Cependant, on assiste aujourd'hui au developpement de dispositifs de 
conversion d'energie electrique de forte puissance, pour des niveaux de tension 
de la source de tension de plus en plus eleves. L'augmentation de cette tension 
20 entrame indirectement une augmentation de la taille des ctmtiensateurs du 
dispositif, ceux-ci devant supporter des fractions de cette tension de plus en plus 
importantes. Ainsi aujourd'hui, au-dela de 6 kV, le prix et le volume du dispositif 
tenderit a devenir prohibitrfs. 

L'invention vise a remedier aux inconvenients du dispositif classique 
25 decrit precedemment en creant un dispositif de conversion reversible d'energie 
electrique capable d'etendre le domaine d'utilisation des dispositifs de conversion 
de forte puissance vers des niveaux de tension de plus en plus eleves, tout en 
permettant une reduction importante de son volume et tout en conservant les 
proprietes du convertisseur decrit dans la publication n° EP 0 555 432, rappelees 
30 precedemment 

Uinvention a done pour objet un dispositif de conversion reversible 
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d'energie electrique du type precite, caracterise en ce qu'il comporte au moins 
* deux etages montes en parallele comportant chacun au moins deux cellules et au 
moins un condensateur, iesdits etages definissant deux groupes extremes 
d'interrupteurs et au moins un groupe intermediaire d'interrupteurs communs a 
5 deux etages successes, les deux groupes extremes comprenant chacun des 
interrupteurs de chaque cellule appartenant respectivement au premier et au 
dernier etage connectes en serie, le groupe intermediaire comprenant des paires 
d'interrupteurs de cellules appartenant a deux etages voisins connectes en serie, 
et en ce que les condensateurs sont connectes transversalement en serie entre 
10 les deux groupes extremes. 
(' Le dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon 

invention peut en outre comporter une ou plusieurs des caracteristiques 
suivantes : 

- le groupe intermediaire comprend des interrupteurs, connectes en 
15 serie, de cellules appartenant alternativement a deux etages voisins, Iesdits 

interrupteurs etant unidirectionnels en tension et bidirectionneis en courant ; 

- les deux interrupteurs de chacune desdites paires sont connectes en 
parallele et sont bidirectionneis en tension et unidirectionnels en courant ; 

- les composants formant interrupteurs sont tous identiques et chaque 
20 interrupteur est constitue de composants connectes en serie dont le nombre est 

fonction de la tension maximale applicable entre ses bomes ; 
C - les moyens de pilotage comportent des moyens de traitement du 

signal de reference pour delivrer en sortie une pluralite de signaux secondares 
de reference, et des moyens de transmission de chaque signal secondaire de 
25 reference a tous les dispositifs de commande de cellule de commutation d'un 
meme etage ; 

- les moyens de traitement sont adaptes pour delivrer une pluralite de 
signaux secondaires de reference dont la somme des valeurs a chaque instant 
est proportionnelle a la valeur du signal de reference, chaque signal secondaire 

30 de reference d'un etage situe, du cote de la source de tension, entre deux 
niveaux de potentiel donnes etant a chaque instant de valeur superieure a la 
valeur d'un signal secondaire de reference d'un etage situe, du cote de la source 
de tension, entre deux niveaux de potentiel superieurs ; 
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- le dispositif comporte deux etages ; 

- la partie du dispositif s'rtuee entre les deux condensateurs les plus 
proches de la source de courant et la source de courant comporte deux 
composants formant interrupteurs connectes en serie sur chacun des premier et 

5 dernier groupes et deux diodes connectees d'une part en un point situe entre 
lesdits deux condensateurs et d'autre part en un point situe entre lesdits deux 
composants des premier et dernier groupes respectivement ; 

- chaque etage comporte deux cellules de commutation ; et 
" - chaque etage comporte trois cellules de commutation. 

10 L'invention sera mieux comprise a Taide de la description qui va suivre, 

donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins annexes ( . 
sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema electrique de principe d'un dispositif de 
conversion selon I'invention dans le cas le plus general, dans lequel aucun 

15 ensemble de commande n'est represents ; 

- la figure 2 est un schema electrique de principe d'un dispositif de 
conversion selon ['invention dans le cas ou il comporte deux etages et deux 
cellules par etage, detaillant en outre un ensemble de commande de ce 
dispositif ; 

20 - la figure 3 est un schema electrique detaillant un mode de realisation 

des cellules de commutation du dispositif de conversion represents a la figure 2 ; 

- la figure 4 represente Failure des signaux de reference d'un ensemble ^ 
de commande du dispositif de conversion represente a la figure 2 ; 

- la figure 5 represente Failure des signaux en entree et en sortie d'un 
25 premier dispositif de commande du dispositif de conversion represente a la figure 

- la figure 6 represente Failure des signaux en entree et en sortie d'un 
deuxieme dispositif de commande du dispositif de conversion represente a la 
figure 2 ; 

30 - la figure 7 represente Failure des signaux en entree et en sortie d'un 

troisieme dispositif de commande du dispositif de conversion represente a la 
figure 2 ; 
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- la figure 8 represente I'allure des signaux en entree et en sortie d'un 
quatrieme dispositif de commande du dispositif de conversion represente a la 
figure 2 ; 

- la figure 9 represente I'allure des courants circulant a travers deux 
5 condensateurs de premier et deuxieme etages respectifs, du dispositif de 

conversion represente a la figure 2 ; 

- la figure 10 represente I'allure de la tension normalisee de sortie du 
dispositif de conversion represente a la figure 2 ; et 

- la figure 1 1 est un schema electrique d'un dispositif de conversion a 
10 deux etages et deux cellules par etage, selon un autre mode de realisation 

( possible de I'invention. 

Le dispositif de conversion reversible d'energie electrique represente a la 
figure 1 comporte une source de tension 2 continue assurant une difference de 
potentiel de valeur E entre ses bomes et une source de courant 4 delivrant un 
15 courant I continu ou alternatif selon ['application envisagee. 

Ainsi, par exemple, lorsque la source de courant delivre un courant 
alternatif symetrique, le dispositif de conversion correspond a un onduleur de 
tension ou, compte tenu de la reversibilite, a un redresseur de courant. Dans la 
suite de la description, on se placera toujours dans ce cas particulier. 
20 La source de tension est constitute de n sources de tension secondares 

6 1f 6 n , connectees en serie et definissant, chacune entre ses bornes, n etages 
C 8 1t 8 n , successifs. Une source secondaire quelconque 6( est par exemple 

constitute d'un condensateur et maintient une tension partielle |=- entre ses 

bornes. Dans la suite, les etages sont numerates dans Pordre croissant des 
25 niveaux de potentiel auxquels ils sont raccordes du cote de la source de tension. 

Chaque etage 8j comporte p cellules de commutation 10,,, 1 0 lp . 
Chaque cellule de commutation 10 jk est constitute de deux interrupteurs 12^ et 
14 lk maintenus a des etats opposes par un dispositif de commande 16 ik de leurs 
commutations connecte a la cellule 10^. Les dispositifs de commande font partie 
30 d'un ensemble de commande qui sera detaille lors de la description de la figure 2. 

Les n etages definissent ainsi n+1 groupes d'interrupteurs, chacun 
* desdits groupes etant connecte par une extremite a la source de courant et par 



BNSOOCI D: <WO 01 9341 2A2 J_> 



WO 01/93412 PCT/FR01/01613 

6 

I'autre extrem'rte a Pun des n+1 niveaux de potentiel de la serie de sources 
secondaires de tension 6^ 6 n . Comme pour les etages, les groupes 
d'interrupteurs sont numerates dans Tordre croissant des niveaux de potentiel 
auxquels ils sont connectes du cote des sources secondaires de tension. Ainsi, le 

5 premier groupe est connecte a la borne de la source de tension 2 de potentiel le 
plus bas et le dernier groupe est connecte a la borne de la source de tension 2 de 
potentiel le plus eleve. 

Le premier groupe d'interrupteurs est constitue des interrupteurs 12 1b1 ,..., 
12 1pl des p cellules de commutation du premier etage, connectes en serie. Le 

10 (n+1)-eme groupe d'interrupteurs est constitue des interrupteurs I4 n(1 , 14 np , 
des p cellules de commutation du n-eme etage, connectes en serie. Le i-eme ( - 
groupe d'interrupteurs, avec 1<i<n, est constitue des interrupteurs 12 i§1 , 12 ip , 
des p cellules de commutation du j-eme etage et des interrupteurs 
14 Mt1 , 14 M , P , des p cellules de commutation du (i-1)-eme etage, connectes 

15 alternativement en serie. 

De la sorte, transversalement aux n etages, p rangs 18 1s .... 18 p , sont 
definis, chaque rang 18 k comportant n cellules de commutation, c'est-a-dire 10 1k , 

Entre deux rangs successifs. 18 k et 18 k+1 , n condensateurs de rang k, 
20 20 1ikT 20 n?k , sont connectes en serie a raison de un par etage. Ainsi, au i-eme 
etage, le condensateur 20 iik est connecte d'une part au i-eme groupe 
d'interrupteurs, d'autre part au (i+1)-eme groupe d'interrupteurs. De plus, chaque ( 
condensateur est adapte ppur maintenir entre ses bomes une tension de charge, 
fonction croissante de son rang k et representant une fraction de la tension 
25 partielle de la source de tension secondaire de Tetage auquel il appartient. Par 
exemple, une repartition de ces tensions de charge proportionnelle au rang de 

chaque condensateur 20 iik , Ei,k=^£, garantit aux bomes des interrupteurs 

ouverts une difference de tension inferieure ou egale a — - 

pn 

Le dispositif de conversion represents a la figure 2 est un cas particulier 
30 du dispositif decrit precedemment, dans un mode de realisation de invention 
adapte pour une utilisation avec une source de tension continue et une source de 
courant alternatif de frequence % II comporte deux etages 8 1 et 8 2 et deux rangs 
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18^182- 

E est la tension de la source de tension continue 2 qui charge deux 
condensateurs 6 1 et 6 2 constituant chacun une source de tension secondaire pour 

chaque etage, de tension partielle Entre les deux rangs 18 1 et 18 2 , deux 

5 condensateurs 20 1t1 et 20 21 sont connectes en serie comme decrit precedemment 
et sont dimensionnes pour supporter une tension de charge en fonction de leur 

rang (k = 1), d'une valeur de Ei,i=Ezi=£. 

Le dispositif comporte egalement quatre cellules de commutation 10 11f 
10 1f2J 10 21l 10^ 2 commandees respectivement par quatre dispositifs de 
C 10 commande 16 tt1 , 16 1(2 , 16^, 16 22 . Ces quatre dispositifs de commande sont 

synchronises et delivrent des signaux de commande logique a une frequence F, 
adaptes pour assurer les commutations a des etats opposes des deux 
interrupteurs de chaque cellule. 

Dans le mode de realisation decrit ici, la frequence F est nettement 

15 superieure a la frequence fj et est choisie pour representer plus precisement un 
multiple de % , par souci de simplicity. 

Chaque dispositif de commande comporte par exemple un comparateur 
dont Tetat logique en sortie est le resultat de la comparaison de deux signaux, 
dont Tun est issu d'un module de synchronisation 22 et dont Tautre est issu d'un 

20 generateur de pilotage 24. 
^ Le dispositif de commande 16 u fournit done en sortie un signal de 

commande sc u dont la valeur determine Tetat de la cellule de commutation 10 u . 
Ainsi, par exemple, lorsque le signal de commande sc^ vaut 1, Tinterrupteur 12 u 
de la cellule de commutation 10 itk est bloque et Tinterrupteur 14 ik de cette meme 

25 cellule est passant. Inversement, lorsque le signal de commande sc lk vaut 0, 
rinterrupteur 12 ifk de la cellule de commutation 10 i(k est passant et Tinterrupteur 
14 ik de cette meme cellule est bloque. La commande simultanee des deux 
interrupteurs d'une meme cellule a des etat opposes ne sera pas davantage 
decr'rte par la suite, etant consideree comme connue de I'etat de la technique. 

30 Le module de synchronisation 22 comprend des moyens de generation 

26 de signaux triangulaires altematifs symetriques de frequence F ainsi qu'un 
circuit retard 28, qui engendrent deux signaux sd 1 et sd 2 decales d'un ecart 
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tempore! egal a ^ et alimentant respectivement les dispositifs 16 1?lI 16 2/i de 

commande de premier rang, et 16 1r2> 16^ de deuxieme rang. 

Le generateur de pilotage 24 delivre quant a lui un signal de reference sr 
alternatif symetrique de frequence fj identique a la frequence de la source de 
5 courant 4. 

Ce signal de reference est traite en sortie du generateur de pilotage 24 
par deux modules de traitement respectifs 30 et 32 de premier et deuxieme 
etage, pour foumir respectivement en sortie, deux signaux secondares de 
reference s^ et sr 2 . Ces deux signaux s^ et sr 2 alimentent respectivement les 
10 dispositifs de commande 16 1t1l 16 1|2 de premier etage et 16^, 16 2t2 de deuxieme 
etage. 

Pour le bon fonctionnement du dispositif de conversion, les signaux sr., et 
sr 2 verifient les deux relations suivantes : 

sr n + sr 2 = 2sr, sr, > sr z 

15 Les deux modules de traitement 30 et 32 permettant de foumir de tels 

signaux a partir du signal de reference sr, sont consideres comme classiques et 
ne seront done pas detailles par la suite. 

Comme represente a la figure 3, les interrupteurs du convertisseur sont 
tous de meme type, e'est-a-dire bidirectionnels en courant et unidirectionnels en 
20 tension et sont constitues par des transistors IGBT associes chacun a une diode 
en antiparallele, Chacun de ces transistors IGBT peut etre remplace selon les 
applications par un transistor bipolaire Darlington, MOST, GTO, etc. 

Dans ce mode de realisation, on remarque que les quatre interrupteurs 
des premier et dernier groupes sont susceptibles de supporter une tension 
25 double de celle supportee par les quatre interrupteurs du deuxieme groupe. Ceci 
pose un probleme de dimensionnement heterogene des interrupteurs du 
dispositif de conversion. Pour resoudre ce probleme, il est preferable de 
remplacer chacun des quatre interrupteurs des premier et dernier groupes par 
deux interrupteurs identiques monies en serie et positionnes dans le meme etat a 
30 chaque instant, ce qui ne modifie en rien le fonctionnement du dispositif. 

La figure 4 represente Failure du signal de reference sr et des signaux 
secondares de references sr, et sr 2l dans le mode de realisation choisi, e'est a 
dire pour une source de tension continue et une source de courant alternatif de 
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frequence f,. 

Le signal sr est ici represents sans unite, comme la somme cTun signal 
continu de valeur 0,5 et (fun signal sinusoTdal d'amplitude sensiblement 
inferieure a 0,5 et de frequence f, normalisee a 1. Le signal s^ est alors defini par 
5 la relation suivante : 

{sr 1 =2xsr , sisr<0,5 
sr, = 1 , si sr > 0,5 

10 Le signal sr 2 est quant a lui defini par la relation : 

{sr 2 = 0 , si sr < 0,5 

sr 2 = 2 x sr - 1 , si sr > 0,5 

On verifie aisement qu'ainsi, a tout instant, les deux conditions 
15 sr n + sr 2 = 2sr et sr, > sr 2 sont verifiees. 

La figure 5 represente d'une part failure des deux signaux s^ et sd 1 
fournis en entree du dispositif de commande 16 1?1 et d'autre part I'allure du signal 
de commande sc 1t1 fourni en sortie du meme dispositif de commande 16 1f1 , en 
fonction des signaux fournis en entree. 
20 Le signal sd, est un signal triangulaire d'amplitude variant entre 0 et 1 et 

de frequence F valant ici 20fj. Le signal sc 1(1 resultant est un signal en creneau, 
de valeur nulle lorsque la relation sd 1 > sr., est verifiee et de valeur unite lorsque 
la relation sd^ < sr, est verifiee. 

La figure 6 represente d'une part Pallure des deux signaux sr., et sd 2 
25 fournis en entree du dispositif de commande 16 1t2 et d'autre part Failure du signal 
de commande sc 1t2 fourni en sortie du meme dispositif de commande 16 12 , en 
fonction des signaux fournis en entree. 

Le signal sd 2 est un signal triangulaire d'amplitude variant entre 0 et 1 et 

de frequence F, decale d'un ecart temporel egal a pa r rapport au signal sd v 

30 Le signal sc 1 2 est alors un signal en creneau, de valeur nulle lorsque la relation 
sd 2 > sr, est verifiee et de valeur unite lorsque la relation sd 2 < s^ est verifiee. 

La figure 7 represente d'une part Tallure des deux signaux sr 2 et sd, 
fournis en entree du dispositif de commande 16 21 et d'autre part failure du signal 
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de commande sc^ fourni en sortie du meme dispositif de commande 16 2t1 , en 
fonction des signaux fournis en entree. 

Le signal sc 1t1 est alors un signal en creneau, de valeur nulle lorsque la 
relation sd^ > sr 2 est verifiee et de valeur unite lorsque la relation sd n < sr 2 est 
5 verifiee. 

La figure 8 represente d'une part failure des deux signaux sr 2 et sd 2 
fournis en entree du dispositif de commande IS^et d'autre part failure du signal 
de commande sc^ foumi en sortie du meme dispositif de commande 16 22 , en 
fonction des signaux fournis en entree. 
10 Le signal sc^ est alors un signal en creneau, de valeur nulle lorsque la 

relation sd 2 > sr 2 est verifiee et de valeur unite lorsque la relation sd 2 < sr 2 est ( 
verifiee. 

La figure 9 presente failure des courants i 1t1 et i 2t1 qui traversent 
respectivement les deux condensateurs 20 1t1 et 20 w . 
15 La valeur de ces courants est directement liee a la synchronisation des 

dispositifs de commande, telle que decrite precedemment, et est ainsi controlee 

pour presenter une valeur moyenne nulle sur une periode de fagon a assurer 
une tension moyenne constante de ^ aux bomes des condensateurs 20 1t1 et 
20 M . 

20 La figure 10 presente failure de la tension normalisee de sortie Vs du 

dispositif de conversion. Celle-ci est mesuree entre le niveau de potentiel le plus C 
bas de la source de tension 2 et la borne de la source de courant 4 connectee au 
dispositif de conversion d'energie. 

La tension de sortie possede une ondulation de frequence 2F et 

25 d'amplitude £ : ces deux conditions facilitent le filtrage de cette tension. 

. . Un dispositif de conversion d'energie a deux rangs et deux etages selon 
un autre mode de realisation possible de f invention est represente a la figure 1 1 . 

Les interrupteurs des premier et troisieme groupes comportent chacun 
deux composants formant interrupteurs. Par contre, le groupe intermediaire 
30 d'interrupteurs n'apparaTt que dans le second rang. Dans le premier rang 18 1f une 
premiere diode 34 est connectee, d'une part a un point situe entre les deux 
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composants 38 et 40 du premier groupe et du premier rang, et d'autre part a un 
point situe entre les deux condensateurs 20^ et 20^. 

De meme, une seconde diode 36 est connectee, d'une part au point situe 
entre les deux condensateurs 20 1(1 et 20^, et d'autre part a un point situe entre 
5 les deux composants 42 et 44 du troisieme groupe et du premier rang. 

Ce mode de realisation comporte un ensemble de commande 
sensiblement different de I'ensemble de commande decrit precedemment, en ce 
qui conceme la commande du premier rang 18 v Mais ce nouvel ensemble de 
commande peut etre deduit de fagon classique de celui precedemment decrit a la 
10 figure 2 a I'aide d'une simple combinaison des dispositifs de commande 16^ et 
16 21 des cellules de commutation du premier rang 18 v 

Pour le bon fonctionnement du dispositif, le composant 38 situe sur le 
premier groupe, entre le condensateur 20 1t1 et la diode 34, regoit en entree un 



signal de commande egal a sci.i , complement a 1 du signal sc 1f1 , ou sc 1f1 est le 
15 signal represents a la figure 5. 

Le composant 40 situe sur le premier groupe, entre la diode 34 et la 



source de courant 4, regoit en entree un signal de commande egal a (sci.i + 



SC2.1 ), ou sc 21 est le signal represents a la figure 7 et ou le symbole " + " 
represente I'operation logique " ou 
20 Le composant 42, situe sur le troisieme groupe, entre le condensateur 

. 20 21 et la diode 36, regoit en entree un signal de commande egal a sc^. 

Le composant 44, situe sur le troisieme groupe, entre la diode 36 et la 
source de courant 4, regoit en entree un signal de commande egal a (sc 1t1 + sc^). 
De la sorte, il y a equivalence entre ce dispositif de conversion et celui 
25 represente a la figure 3, leur fonctionnement etant identique pour toutes les 
configurations possibles des signaux de commande sc 1t1 et sc^ du premier rang 
18,. 

En effet, pour le dispositif de conversion represente a la figure 3, lorsque 
sc 1f1 =0 et sc^O, Tinterrupteur 12 1t1 est passant, I'interrupteur 14 u est bloque, 
30 i'interrupteur 12 21 est passant et I'interrupteur 14^ est bloque. Ainsi, dans le 
premier rang 18 1f le courant circule a travers le premier groupe d'interrupteurs, 
reliant directement la source de courant 4 a la borne de potentiel inferieur du 
condensateur 20^. 
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Pour le dispositif de conversion represents a la figure 1 1 , lorsque sc,,=0 
et sc^O, sci.i =1 done I'interrupteur 38 est passant, sci.i + SC2.1 =1 done 
I'interrupteur 40 est passant, sc^O done I'interrupteur 42 est bloque et 
sc 1t ,+sc 2( ,=0 done I'interrupteur 44 est bloque. Ainsi, de meme que dans le cas 
5 precedent, la borne de niveau de potentiel inferieur du condensateur 20 1t1 est 
reliee directement a la source de courant 4 et le courant circule entre ces deux 
bornes. 

On remarque que le courant effectue le meme trajet a travers les deux 
dispositifs de conversion d'energie representes aux figures 3 et 11, lorsque 
10 sc, ,=1 et sc 2 ,=1. 

On remarque aussi que la configuration sc,,=0 et sc z ,=1 est une ( 
configuration impossible, puisqu'elle met les deux condensateurs 20,., et 20^, des 
dispositifs de conversion d'energie des figures 3 et 1 1 en court-circuit. 

Enfin, pour le dispositif de conversion d'energie represents a la figure 3, 
15 lorsque sc 1t1 =1 et sc^O, I'interrupteur 12,,, est bloque, I'interrupteur 14,.., est 
passant, I'interrupteur 12^, est passant et I'interrupteur 14 2<1 est bloque. Ainsi, le 
courant circule a travers le deuxieme groupe dans le premier rang 18,, reliant 
directement le point situe entre les deux condensateurs 20,,, et 20^ et la source 
de courant 4. 

20 Pour le dispositif de conversion represente a la figure 1 1 , lorsque sc 1>n =1 

et sc 21 =0, sci.i =0 done I'interrupteur 38 est bloque, sci.i +sc2.i=1 done 
I'interrupteur 40 est passant, sc^+sc^l done I'interrupteur 44 est passant et ( 
sc^=0 done I'interrupteur 42 est bloque. Ainsi, comme precedemment, dans le 
premier rang 18, le courant circule entre le point situe entre les deux 

25 condensateurs 20, et 202,, et la source de courant 4. Par contre, son trajet est 
legerement different du trajet suivi par le courant dans le dispositif represente a la 
figure 3, puisqu'il passe a travers la diode 36 et I'interrupteur 44, lorsqu'il circule 
du point situe entre les deux condensateurs 20,,, et 20^, vers la source de 
courant 4 et a travers I'interrupteur ferme 40 et la diode 34, lorsqu'il circule de la 

30 source de courant 4 vers le point situS entre les deux condensateurs 20, , et 20^,. 

Cette derniere configuration montre que I'analogie entre les deux 
dispositifs n'est possible que parce qu'ils ne different que par leur premier rang 
18, pour lequel il n'existe pas de condensateur entre I'interrupteur 14a,, (ou 
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rinterrupteur I2 1t1 ) et la source de courant. 

Ainsi, ce mode de realisation permet de reduire davantage le volume et 
surtout le cout du dispositif de conversion, mais Amelioration ne peut etre 
apportee que sur le premier rang 18 v 

II apparaTt clairement qu'un dispositif de conversion d'energie electrique 
selon ('invention comporte I'avantage de presenter un encombrement moins 
important que les dispositifs multicellulaires classiques, ce qui etend son domaine 
d'utilisation vers des niveaux de tension encore plus eleves. 

En effet, un dispositif classique a N=np cellules, necessite np-1 

condensateurs devant etre dimensionnes pour supporter jusqu'a Au 

contraire, un dispositif selon I'invention a N=np cellules (n etages, p rangs), 
necessite n(p-1) = np-n condensateurs dimensionnes pour supporter une tension 

ne pouvant pas depasser ^ p ^ 1 ^ , ce qui est nettement inferieur a la charge 

evoquee dans le cas precedent. 
15 Par consequent, un dispositif selon I'invention est de volume et done de 

prix inferieur a un dispositif classique, a performance equivalente. 

On notera que Tinvention n'est pas limitee au mode de realisation decrit 
Ainsi, en yariante les interrupteurs des groupes intermediaires d'indice i, 
avec 1 < i < n ne sont pas necessairement connectes en serie altemee comme 
20 decrit dans le mode de realisation choisi. Les interrupteurs 12 itk et 14 Mfk du i-eme 
groupe intermediaire et du k-eme rang peuvent etre connectes en parallele. Dans 
ce cas, les interrupteurs consideres doivent etre bidirectionnels en tension et 
unidirectionnels en courant. 

En variante egaiement, la frequence F n'est pas un multiple de i t et peut 
25 meme etre choisie sensiblement egale a fj pour certaines applications. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositrf de conversion reversible d'energie electrique, entre une 
source de tension (2) continue et une source de courant (4), comprenant d'une 

5 part des cellules de commutation (10, k ) comportant chacune deux interrupteurs 
(12^, 14 ik ), chacun etant lui-meme constitue d'au moins un composant formant 
interrupteur, d'autre part des condensateurs (20 lk ) associes aux cellules (10 ik ) de 
commutation et adaptes pour maintenir entre les bornes homologues des deux 
interrupteurs de chaque cellule une tension de charge egale a une fraction de la 

10 tension de la source de tension (2), decroissante en fonction de leur rang a partir 
de la source de tension (2) et les bornes homologues des interrupteurs situees a ^ 
I'extremite du dispositif proche de la source de courant (4) etant " court- 
circuitables en outre des dispositifs de commande (16 ik ) connectes chacun a 
une cellule de commutation (10 Uk ) et adaptes pour commander les commutations 

15 des deux interrupteurs (12 ik , 14 lk ) de la cellule en leur assurant des etats 
opposes, ainsi que des moyens de pilotage (22, 24, 30, 32) des dispositifs de 
commande adaptes pour la foumiture d'un signal de reference adapte a la 
conversion souhaitee, caracterise en ce qu'il comporte au moins deux etages (8,-) 
montes en parallele comportant chacun au moins deux cellules (10 it1 , ... 10 ip ) et 

20 au moins un condensateur (20, (1l ... 20 itM ), lesdits etages definissant deux 
groupes extremes d'interrupteurs et au moins un groupe intermediaire 
' d'interrupteurs commun a deux etages successifs, les deux groupes extremes ( 
comprenant chacun des interrupteurs de chaque cellule appartenant 
respectivement au premier et au dernier etage connectes en serie, le groupe 

25 intermediaire comprenant des paires d'interrupteurs (12 ikJ 14 M>k ) de cellules 
appartenant a deux etages voisins connectees en serie, et en ce que les 
condensateurs (20 1ik , 20 nk ) de meme rang (18 k ) sont connectes 

transversalement en serie entre les deux groupes extremes. 

2. Disposrtif de conversion reversible d'energie electrique selon la 
30 revendication 1, caracterise en ce que le groupe intermediaire comprend des 

interrupteurs (12i,k, 14i,k), connectes en serie, de cellules appartenant 
alternativement a deux etages voisins, lesdits interrupteurs etant unidirectionnels 
en tension et bidirectionnels en courant. 
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3. Dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon la 
revendication 1, caracterise en ce que les deux interrupteurs (12 ik , 14v 1tk ) de 
chacune desdites paires sont connectes en parallele et en ce qu'ils sont 
bidirectionnels en tension et unidirectionneis en courant 
5 4. Dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon Tune 

des revendications 1 a 3, caracterise en ce que les composants formant 
interrupteurs (12 ik , 14 ifk ) sont tous identiques et en ce que chaque interrupteur est 
constitue de composants connectes en serie dont le nombre est fonction de la 
tension maximale applicable entre ses bornes. 
10 5. Dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon Tune 

f des revendications 1 a 4, caracterise en ce que les moyens de pilotage (22, 24, 

30, 32) comportent des moyens de traitement (30, 32) du signal de reference 
pour delivrer en sortie une pluralite de signaux secondaires de reference, et des 
moyens de transmission de chaque signal secondaire de reference a tous les 
15 dispositifs de commande de cellule de commutation d'un meme etage. 

6. Dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon la 
revendication 5, caracterise en ce que les moyens de traitement (30, 32) sont 
adaptes pour delivrer une pluralite de signaux secondaires de reference dont la 
somme des valeurs a chaque instant est proportionnelle a la valeur du signal de 
20 reference, chaque signal secondaire de reference d'un etage situe, du cote de la 
source de tension (2), entre deux niveaux de potentiel donnes etant a chaque 
( instant de valeur superieure a la valeur d'un signal secondaire de reference d'un 

etage situe, du cote de la source de tension (2), entre deux niveaux de potentiel 
superieurs. 

25 7. Dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon Tune 

des revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'il comporte deux etages (8 1f 8 2 ). 

8. Dispositif de conversion reversible d'energie electrique selon la 
revendication 7, caracterise en ce que la partie du dispositif situee entre les deux 
condensateurs (20^ , 20^) les plus proches de la source de courant (4) et la 

30 source de courant (4) comporte deux composants formant interrupteurs (38, 40, 
42, 44) connectes en serie sur chacun des premier et dernier groupes et deux 
diodes (34, 36) connectees d'une part en un point situe entre lesdits deux 
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condensateurs et d'autre part en un point situe entre lesdits deux composants 
des premier et dernier groupes respectivement. 

9. Dispos'rtif de conversion reversible d'energie electrique selon la 
revendication 7 ou 8, caracterise en ce que chaque etage (Q u 8 2 ) comporte deux 

5 cellules de commutation. 

10. Dispos'rt'rf de conversion reversible d'energie electrique selon la 
revendication 7 ou 8, caracterise en ce que chaque etage (8 1f 8 2 ) comporte trois 
cellules de commutation. 

(. 
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(57) Abstract: The invention concerns a device converting electric power between a voltage source (2) and a current source (4), 
comprising several stages (8i) of switching cells (10 ifk ) comprising each two switches (12i, k , 14 hk ), capacitors (20 ijk ) associated with 
the cells (lOyJ arranged in a row (18k) increasing from current source (4), control devices (16 i>k ) each connected to a cell (I0 ijc ) 
and means for monitoring the control devices (16 ilk ). Said stages (8i) define two end groups and at least an intermediate group of 
switches, the two end groups comprising switches of each cell belonging respectively to the first and last stage connected in series, 
the intermediate group comprising pairs of switches (12i, k , 14 Mlk ) of cells belonging to two neighbouring stages connected in series. 
Furthermore, the capacitors (20^, , 20 Di ) of a common row (18*) are transversely connected in series between the two end groups. 
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(57) Abrege : Ce dispositif de conversion d'Snergie electrique, entre une source de tension (2) et une source de courant (4), comporte 
plusieurs Stages (8 L ) de cellules de commutation (I0 ijk ) comportant chacune deux interrupteurs (12 i?k , 14^), des condensateurs (20^ 
associes aux cellules (lOj^) disposes en rang (18 k ) croissant a partir de la source de courant (4), des disposiufs de commande (16 U ) 
connects chacun a une cellule (10- lfk ) et des moyens de pilotage des disposiufs de commande (16 ifk ). Ces etages (80 d6finissent deux 
groupes extremes et au moins un groupe intermSdiaire d* interrupteurs, les deux groupes extremes comprenant des interrupteurs de 
chaque cellule appartenant respectivement au premier et au demier Stage connected en serie, le groupe intermSdiaire comprenant des 
paires d 'interrupteurs (12 u , I4i. lfk ) de cellules appartenant a deux Stages voisins connectees en serie. En outre, les condensateurs 
(20 1?k , 20^) de raeme rang (18 k ) sont connected transversal ement en serie entre les deux groupes extremes. 
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